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Vorschaltgerat fur mindestens eine Hochdruckentladungslampe, Betriebsver- 
fahren und Beleuchtungssystem fur eine Hochdruckentladungslampe 

Die Erfindung betrifft ein Vorschaltgerat fur mindestens eine Hochdruckentladungs- 
lampe gem&B des Oberbegriffs des Patentanspruchs 1 und ein Betriebsverfahren fur 
mindestens eine Hochdruckentladungslampe sowie ein Beleuchtungssystem. 

I. Stand der Technik 

Ein derartiges Vorschaltgerat ist beispielsweise in der europaischen Offenlegungs- 
schrift EP 0 386 990 A2 offenbart. Diese Schrift beschreibt ein Vorschaltgerat, das 
den.Betrieb einer Metallhalogenid-Hochdruckentladungslampe mit einer frequenz- 
modulierten Spannung ermoglicht, die unter anderem auch im wesentlichen sinus- 
formig ausgebildet sein kann und deren Tragerfrequenz im Bereich von 20 Kilohertz 
bis 80 Kilohertz liegt. Das Vorschaltgerat ist zweistufig ausgebildet. Es besteht im 
wesentlichen aus einem Hochsetzsteller mit einem nachgeschalteten Inverter, der die 
Lampe mit einem Wechselstrom beaufschlagt. Die ZUndvorrichtung besteht im we- 
sentlichen aus einer aus mehreren Dioden und Kondensatoren aufgebauten Kaska- 
denschaltung zur Spannungsvervielfachung. 

II. Darstellung der Erfindun g 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Vorschaltgerat zum Betrieb mindestens einer 
Hochdruckentladungslampe bereitzustellen, das einen einfacheren Aufbau besitzt. 
AuBerdem ist es die Aufgabe der Erfindung ein vereinfachtes Betriebsverfahren fUr 
eine Hochdruckentladungslampe anzugeben. Eine weitere Aufgabe der Erfindung 
besteht darin, ein verbessertes Beleuchtungssystem bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 
bzw. 12 bzw. 19 gelost. Besonders vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung sind in 
• den abhangigen Patentansprtlchen beschrieben. 
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Das'erfindungsgemaBe Vorschaltgerat zum Betrieb mindestens einer Hochdruckent- 
ladungslampe besitzt einen Spannungswandler zum Erzeugen eines im wesentlichen 
sinusfdrmigen Wechselstroms, der erfindungsgemaB als Klasse-E-Konverter ausge- 
bildet ist. Unter einem Klasse-E-Konverter wird hier ein Konverter gemaB der Publi- 

5 kation „Class E - A New Class of High-Efficiency Tuned Single-Ended Switching 
Power Amplifiers" von Nathan O. Sokal und Alan D. Sokal in IEEE Journal of So- 
lid-State Circuits, Vol. SC-10, No. 3, Juni 1975 verstanden. Das Grundschema eines 
solchen Klasse-E-Konverters ist in Figur 20 abgebildet. Der Aufbau und die Funkti- 
on des Klasse-E-Konverters, insbesondere fur den sogenannten nicht-optimalen Be- 

10 trieb, das heiBt, mit einem nicht optimierten Lastwiderstand, ist auf den Seiten 271 
bis 273 des Buches „Power electronics: converters, applications, and design" der 
Autoren Ned Mohan, Tore M. Undeland und William P. Robbins, zweite Auflage 
1995, John Wiley & Sons, Inc. beschrieben. 

Mittels des Klasse-E-Konverters kann auf einfache Weise ein weitgehend sinusfor- 

15 miger Wechselstrom fur die mindestens eine Hochdruckentladungslampe generiert 
werden. Es werden dadurch keine aufwandigen Bruckenschaltungen mit zwei oder 
mehr elektronischen Schaltern und deren Ansteuerung benStigt. Der Betrieb der 
mindestens einen Hochdruckentladungslampe mit einem im wesentlichen sinusfor- 
migen Wechselstrom hat den Vorteil, dass dieser keinen oder nur einen sehr geringen 

20 Oberwellenanteil aufweist und daher keine akustischen Resonanzen in dem Entla- 
dungsmedium der Hochdruckentladungslampe angeregt werden, wenn die Frequenz 
des Wechselstroms auBerhalb der akustischen Resonanzen liegt. Aufgrund des sehr 
geringen Oberwellenanteils des weitgehend sinusformigen Wechselstroms ist der 
Aufwand bei der FunkentstOrung des Vorschaltgerates ebenfalls gering. Der sinus- 

25 fSrmige Lampenstrom erm8glicht einen stabilen, insbesondere flickerfreien Lam- 
penbetrieb. Der Betrieb der Hochdruckentladungslampe mit einem Wechselstrom 
hoher Frequenz von vorzugsweise gr5Ber als 100 Kilohertz erlaubt eine Miniaturisie- 
rung des erfindungsgemaBen Vorschaltgerates, so dass dieses im Lampensockel un- 
tergebracht werden kann. Bei sehr hohen Betriebsfrequenzen ist allerdings die Zun- 

30 dung der Gasentladung in der Hochdruckentladungslampe problematisch, da die In- 
duktivitat des ZUndtransformators in die GrOBenordnung der Lampenimpedanz liegt 
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und nicht mehr vernachlassigbar ist. Es ist bekannt, in einem solchen Fall die Ztin- 
dung der Gasentladung mittels einer Impulsztlndvorrichtung tiber eine Hilfselektrode 
der Hochdruckentladungslampe vorzunehmen, wie zum Beispiel in der europaischen 
Offenlegungsschrift EP-A 0 868 833 offenbart. Gemafi einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform des erfindungsgemaBen Vorschaltgerates bildet die Induktivitat der Se- 
kundarwicklung des Ziindtransformators kein parasitares Element mehr, sondern ein 
fonktionales Bestandteil des als Klasse-E-Konverter ausgebildeten Spannungswand- 
lers und zwar nicht nur wahrend der Ziindphase der Hochdruckentladungslampe, 
sondern wahrend des gesamten Lampenbetriebs. Das erfindungsgemaBe Vorschalt- 
gerat eignet sich besonders gut zum Betrieb von Hochdruckentladungslampen gerin- 
ger Leistung, wie beispielsweise von Hochdruckentladungslampen in Kraftfahrzeug- 
scheinwerfern oder in Projektionsanwendungen, die elektrische Leistungen zwischen 
25 Watt und 35 Watt aufweisen, und insbesondere von Hochdruckentladungslampen 
vergleichsweise geringer Brennspannung von kleiner oder gleich 100 Volt, oder so- 
gar kleiner oder gleich 50 Volt, wie bei quecksilberfreien Metallhalogenid-Hoch- 
druckentladungslampen fur Kraftfahrzeugscheinwerfer. Die Vorschaltgerate dieser 
Lampen werden an der Bordnetzspannung des Kraftfahrzeugs betrieben. Die Span- 
nungsbelastung des steuerbaren Schalters des erfindungsgemaiJ als Klasse-E- 
Konverter ausgebildeten Spannungswandlers kann beim. Betrieb der vorgenannten 
20 Hochdruckentladungslampen mit geringen Brennspannung entsprechend gering 
gehalten werden, obwohl sie bei einem Tastverhaltnis von 0,5 des steuerbaren Schal- 
ters ca. den 3,6-fachen Wert der Eingangsspannung des Spannungswandlers erreicht. 

Der erfindungsgemaB als Klasse-E-Konverter ausgebildete Spannungswandler des 
erfindungsgemaOen Vorschaltgerates wird mit einer Gleichspannung versorgt und 

25 besitzt vorteilhaft die nachstehend beschriebenen Merkmale. Zwischen die Gleich- 
spannungseingange dieses Spannungswandlers beziehungsweise zwischen seinem 
positiven Gleichspannungseingang und dem Massepotential sind eine Induktivitat 
und die Schaltstrecke eines steuerbaren Schalters geschaltet. Antiparallel zu der 
Schaltstrecke dieses Schalters ist eine Diode angeordnet. Antiparallel heiBt, dass die 

30 Diode gegenuber dem von der Gleichspannungsquelle am Gleichspannungseingang 
des-Klasse-E-Konverters bereitgestellten Gleichstrom in Sperrrichtung geschaltet ist. 
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Parallel zu der Schaltstrecke des Schalters und auch zur Diode ist eine Kapazitat an- 
geordnet. Ein Parallelkreis zu der Kapazitat ist als Serienresonanzkreis ausgebildet, 
an den die zu betreibende Last gekoppelt ist. Der Serienresonanzkreis besteht im 
einfachsten Fall aus einer Spule und einem Kondensator. Die vorgenannte Induktivi- 
5 tat am Gleichspannungseingang des Spannungswandlers ist vorzugsweise so dimen- 
sioniert, dass sie als Konstantstromquelle arbeitet und der im geschlossenen Zustand 
tiber die Schaltstrecke des steuerbaren Schalters bzw. im geSffneten Zustand fiber die 
Kapazitat flieltende Strom sich aus einem Gleichstrom und einem sinusformigen 
Wechselstrom, der von dem Serienresonanzkreis generiert wird, zusammensetzt. Der 

10 steuerbare Schalter wird vorzugsweise mit einer Taktfrequenz geschaltet, die groCer 
als die Resonanzfrequenz des Serienresonanzkreises ist, urn zu gewahrleisten, dass 
an dem steuerbaren Schalter wahrend der Schaltvorgange keine Spannung anliegt 
und die Schaltverluste des Schalters entsprechend gering sind. Die antiparallel ange- 
ordnete Diode verhindert, dass sich fiber der Schaltstrecke des steuerbaren Schalters 

15 des Klasse-E-Konverters eine negative Spannung aufbaut. 

Das erfindungsgemaBe Vorschaltgerat umfasst vorzugsweise auch eine Zfindvorrich- 
tung zum Zfinden der Gasentladung in der Hochdruckentladungslampe. Diese Zfind- 
vorrichtung kann in dem gleichen Gehause wie alle anderen Komponenten des Vor- 
schaltgerates oder aber raumlich getrennt, beispielsweise in dem Lampensockel der 

20 Hochdruckentladungslampe angeordnet sein. Urn eine eigene Spannungsquelle fur 
die Ztindvorrichtung und zusatzliche Bauteile zu vermeiden, ist die Zttndvorrichtung 
zu ihrer Spannungsversorgung vorteilhaa an eine Induktivitat, vorzugsweise an die 
wahrend des Lampenbetriebs als Konstantstromquelle arbeitende Induktivitat, des 
Klasse-E-Konverters gekoppelt. Diese Induktivitat des Klasse-E-Konverters ist zu 

25 diesem Zweck vorteilhaft als Spartransformator ausgebildet, insbesondere wenn eine 
hohe Versorgungsspannung fur die Ztindvorrichtung benotigt wird. 

GemaB der besonders bevorzugten Ausftthrungsbeispiele ist die Ztindvorrichtung als 
Impulsziindvorrichtung, in der Literatur oft auch als Oberlagerungszundvorrichtung 
bezeichnet, ausgebildet. Die Impulsziindvorrichtung besitzt einen kompakten Aufbau 
30 und kann daher problemlos in den Lampensockel der Hochdruckentladungslampe 
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integriert werden. AuBerdem lasst sich die Sekundarwicklung des Zundtransforma- 
tors der Impulszundvorrichtung als Bestandteil des Serieiiresonanzkreises des Klas- 
se-E-Konverters ausbilden. Die Induktivitat der vorgenannten Sekundarwicklung 
wird somit auch fur den Serienresonanzkreis des Klasse-E-Konverters ausgenutzt. 

J Die parallel zu der Schaltstrecke des steuerbaren Schalters geschaltete Kapazitat des 
Klasse-E-Konverters und die Kapazitat des Serienresonanzkreises halten die Zttnd- 
spannungsimpulse von dem Schalter des Klasse-E-Konverters fern, weil diese nahe- 
rungsweise fur die Ziindspannungsimpulse als Kurzschluss betrachtet werden k6n- 
nen. Alternativ kann die ZUndvorrichtung aber auch als Gleichspannungsziindvor- 

10 richtung oder als Resonanzztindvorrichtung ausgebildet werden. Die vorgenannte 
Gleichspannungsztindvorrichtung ist vorteilhaft verwendbar flir sehr hohe Betriebs- 
frequenzen des Klasse-E-Konverters und bietet ferner den Vorteil, dass sie wahrend 
der Zundphase der Hochdruckentladungslampe an die Kapazitat des Serienresonanz- 
kreises des Klasse-E-Konverters gekoppelt werden kann. 

15 Die elektrischen AnschlUsse der mindestens einen Hochdruckentladungslampe kon- 
nen direkt in dem Serienresonanzkreis des Klasse-E-Konverters angeordnet sein oder 
aber mittels eines Transformators induktiv an den vorgenannten Serienresonanzkreis 
gekoppelt sein. Mittels dieses Transformators kann eine Impedanzanpassung der 
Hochdruckentladungslampe an den Klasse-E-Konverter vorgenommen und auch eine 

20 galvanische Trennung zwischen der Hochdruckentladungslampe und dem Klasse-E- 
Konverter erreicht werden. 

Zur Gleichspannungsversorgung des erfindungsgemaB als Klasse-E-Konverter aus- 
gebiideten Spannungswandlers kann eine beliebige Gleichspannungsquelle verwen- 
det werden, beispielsweise im Falle einer Kraftfahrzeugscheinwerfer-Hochdruck- 

25 entladungslampe auch die Batterie oder die Lichtmaschine eines Kraftfahrzeuges. 
Vorzugsweise ist dem als Klasse-E-Konverter ausgebildeten Spannungswandler aber 
ein Hochsetzsteller vorgeschaltet, urn den Klasse-E-Konverter mit einer mSglichst 
stabilen Eingangsgleichspannung zu versorgen und um ttber die Regelung der Ein- 
gangsgleichspannung des Klasse-E-Konverters die elektrische Leistungsaufnahme 

30 der Hochdruckentladungslampe regeln zu kSnnen. Wird die Gleichspannungsversor- 
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gung des Klasse-E-Konverters beispielsweise durch Gleichrichtung aus der Netz- 
wechselspannung gewonnen, kann anstelle eines Hochsetzstellers auch ein Tiefsetz- 
steller zum Stabilisieren der Versorgungsspannung des Klasse-E-Konverters ver- 
wendet werden. Wahrend des Ubergangs von der Zttndphase in den stationaren Be- 
5 triebszustand der Hochdruckentladungslampe wird vorteilhaft iiber die Hohe der 
Versorgungsspannung des Klasse-E-Konverters die Leistungsaufnahme der Hoch- 
druckentladungslampe geregelt, um die Ausbildung eines stabilen Entladungsbogens 
zu gewahrleisten. WahJrend der Ubergangsphase verdampfen die Komponenten der 
ionisierbaren Ftillung der Hochdruckentladungslampe. Um eine mdglichst kurze U- 

W bergangsphase und eine mSglichst sofortige Lichtemission zu gewahrleisten, kann 
die Hochdruckentladungslampe wahrend der Obergangsphase auf diese Weise mit 
deutlich erhdhter Leistung betrieben werden. Durch Verandern der Versorgungs- 
spannung des Klasse-E-Konverters oder / und der Schaltfrequenz oder / und des Tas- 
verhaltnisses des Schaltmittels des Klasse-E-Konverters kann auBerdem eine Anpas- 

15 sung des Klasse-E-Konverters an die sich wahrend der unterschiedlichen Betriebs- 
phasen andernde Impedanz der Hochdruckentladungslampe erreicht werden. 

Eine Leistungsregelung der Hochdruckentladungslampe ist auch iiber die Schaltfre- 
quenz oder das Tastverhaltnis des steuerbaren Schalters des Klasse-E-Konverters 
moglich. Die Schaltfrequenz und das Tastverhaltnis sollten zur Vermeidung hoher 
20 Schaltverluste allerdings so gewahlt werden, dass an dem steuerbaren Schalter des 
Klasse-E-Konverters wahrend der Schaltvorgange keine Spannung anliegt. 

Wahrend der Ziindphase der Hochdruckentladungslampe wird der Schalter des Klas- 
se-E-Konverters vorteilhaft derart geschaltet, dass an der Induktivitat, die am Gleich- 
spannungseingang angeordnet ist, eine resonanztlberhohte Spannung bereitgestellt 
25 wird. Diese resonanzttberhohte Spannung kann vorteilhaft zur Versorgung der Ztlnd- 
vorrichtung verwendet werden. 

Das erfindungsgemafle VorschaltgerSt ermSglicht mit einfachen Mitteln die Erzeu- 
gung eines weitgehend sinusfdrmigen Lampenwechselstroms. Wahrend des stationa- 
ren Betriebszustandes der Hochdruckentladungslampe wird die Lampe mit einem im 
30 wesentlichen sinusfdrmigen Wechselstrom betrieben, dessen Frequenz geringftigig 
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oberhalb der Resonanzfrequenz des Serienresonanzkreises des Klasse-E-Konverters 
liegt. Die Bauteile des Serienresonanzkreises des Klasse-E-Konverters sind vor- 
zugsweise derart auf die Geometrie des EntladungsgefaBes und den Abstand der E- 
lektroden der Hochdruckentladungslampe abgestimmt, dass die Resonanzfrequenz 
des Serienresonanzkreises des Klasse-E-Konverters in einem Frequenzbereich liegt, 
der frei von akustischen Resonanzen der Hochdruckentladungslampe ist. Das heiBt, 
dass die Resonanzfrequenz in einem Frequenzfenster liegt, das sich entweder ober- 
halb der akustischen Resonanzen befmdet oder zwischen zwei benachbarten akusti- 
schen Resonanzen angeordnet ist. Dadurch ist gewahrleistet, dass in der Hochdruck- 
entladungslampe keine akustischen Resonanzen angeregt werden, weil die Schaltfre- 
quenz des Klasse-E-Konverters wahrend des stationaren Lampenbetriebs geringfiigig 
oberhalb der Resonanzfrequenz liegt. Dadurch ist auch eine Frequenzmodulation des 
Lampenstroms nicht unbedingt erforderlich. Urn moglichst groBe Frequenzbereiche 
zu erhalten, die frei von akustischen Resonanzen sind, ist das EntladungsgefaB zu- 
mindest in dem Bereich der Gasentladung zylindrisch ausgebildet. Das Aspektver- 
haltnis, das heiBt, das Verhaltnis von Elektrodenabstand und Innendurchmesser des 
zylindrischen Abschnitts des EntladungsgefaBes, ist vorzugsvveise groBer als 0,86 
und besonders bevorzugt groBer als 2. Dadurch wird die longitudinale akustische 
Resonanz zu einer tiefen Frequenz verschoben und es werden ausreichend breite 
20 Frequenzbereiche geschaffen, die frei von akustischen Resonanzen sind. 

In - Beschreibuns der hev orzueten Ausfuhrungsheisp ialft 

Nachstehend wird die Erfindung anhand eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels 
naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 Eine Schaltskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemaB 
25 des ersten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung 

Figur 2 Eine Schaltskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemaB 
des zweiten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung 

Figur 3 Eine Schaltskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemaB 
des dritten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung 



Figur 4 Eine Schaitskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemafi 
des vierten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung 

Figur 5 Eine Schaitskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemafi 
des fiinften Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung 

Figur 6 Eine Schaitskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemafi 
des sechsten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung 

Figur 7 Eine Schaitskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemafi 
des siebten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung 

Figur 8 Das Steuersignal fur den MOSFET und die Drain-Source-Spannung am 
MOSFET wahrend der Zundphase der Hochdruckentladungslampe fur das 
in Figur 7 dargestellte Ausftihrungsbeispiel 

Figur 9 Das Steuersignal fur den MOSFET, die Drain-Source-Spannung am 
MOSFET sowie den Lampenwechselstrom und den Spannungsabfall uber 
der Hochdruckentladungslampe wahrend des stationaren Lampenbetriebs 
fur das in Figur 7 dargestellte Ausftihrungsbeispiel 

Figur 10 Eine Schaitskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemafi 
des achten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung 

Figur 1 1 Eine Schaitskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemafi 
des neunten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung 

Figur 12 Eine Schaitskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemafi 
des zehnten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung 

Figur 13 Eine Schaitskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemafi 
des elften Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung 

Figur 14 Eine Schaitskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemafi 
des zwolften Ausftihrungsbeispiels der Erfindung 
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Figur 15 Eine Schaltskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemaB 
des dreizehnten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung 

Figur 16 Eine Schaltskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemaB 
des vierzehnten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung 

5 Figur 17 Eine Schaltskizze der Schaltungsanordnung des Vorschaltgerates gemaB 
des funfzehnten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung 

Figur 18 Eine Seitenansicht einer Hochdruckentladungslampe, die an dem erfin- 
dungsgemSBen Vorschaltgerat betrieben wird, in schematischer, teilweise 
geschnittener Darstellung 

W Figur 19 Eine Seitenansicht einer Hochdruckentladungslampe, die an dem erfin- 
dungsgemaBen Vorschaltgerat betrieben wird und die eine im Sockel in- 
tegrierte Zundvorrichtung aufvveist, in schematischer, teilweise geschnit- 
tener Darstellung 

Figur 20 Die Schaltskizze eines Klasse-E-Konverters (Stand der Technik) 

15 In Figur 1 ist schematisch die Schaltskizze des Vorschaltgerates gemaB des ersten 
Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung dargestellt. Dieses Vorschaltgerat besitzt einen 
Gleichspannungseingang mit zwei Gleichspannungsanschliissen, die an den Span- 
nungsausgang einer Gleichspannungsquelle 100 angeschlossen sind. Der positive 
Gleichspannungsanschluss ist uber eine Induktivitat 101 und die Schaltstrecke eines 

20 steuerbaren Schalters 102 mit dem negativen Gleichspannungsanschluss bzw. mit 
dem schaltungsinternen Massepotential verbunden. Antiparallel zu der Schaltstrecke 
des Schalters 102 ist eine Diode 103 geschaltet. Parallel zu der Schaltstrecke des 
Schalters 102 und auch parallel zu der Diode 103 ist ein Kondensator 104 geschaltet. 
In einem Parallelkreis zu dem Kondensator 104 sind der Kondensator 105 und die 

25 SekundSrwicklung 1 06b eines Transformators 1 06 angeordnet. Der Kondensator 1 05 
und die Sekundarwicklung 106b bilden einen Serienresonanzkreis. In dem Serienre- 
sonanzkreis sind elektrische Anschlusse fur eine Hochdruckentladungslampe LP1 
anggordnet, so dass bei angeschlossener Lampe LP I ihre Entladungsstrecke seriell in 
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dem Serienresonanzkreis geschaltet ist. Zum Zunden der Gasentladung in der Hoch- 
druckentladungslampe LP1 ist eine als ImpulszUndvorrichtung ausgebildete Ztind- 
vorrichtung 107 vorgesehen, die einen ZOndtransformator 106 mit einer Primarwick- 
lung 106a und einer Sekundarwicklung 106b aufweist. Wahrend der Ziindphase der 
5 Hochdruckentladungslampe wird an der mit der Sekundarwicklung 106b verbunde- 
nen Elektrode der Hochdruckentladungslampe die erforderliche Zttndspannung be- 
reitgestellt. 

Das in Figur 2 abgebildete zweite Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Vor- 
schaltgerates unterscheidet sich von dem ersten Ausfiihrungsbeispiel dadurch, dass 

10 die Hochdruckentladungslampe LP2 nicht unmittelbar in den Serienresonanzkreis 
des Klasse-E-Konverters geschaltet ist, sondern ttber einen Transformator 208 an den 
vorgenannten Serienresonanzkreis gekoppelt ist. Der Transformator 208 mit Primar- 
wicklung 208a und Sekundarwicklung 208b dient zur Impedanzanpassung der Lam- 
pe LP2 an den Klasse-E-Konverter und zur galvanischen Trennung der Lampe LP2 

15 von dem Klasse-E-Konverter. Durch die Impedanzanpassung ist auch ein Betrieb 
von Hochdruckentladungslampen, die eine von der Versorgungsspannung des Klas- 
se-E-Konverters stark abweichende Brennspannung besitzen, an dem Klasse-E- 
Konverter mSglich. Die Anordnung und Funktion der Bauteile 200, 201, 202, 203, 
204 und 205 entspricht der Anordnung und Funktion der Bauteile 100, 101, 102, 103, 

20 104 und 105 des ersten Ausfuhrungsbeispiels. Die Zundvorrichtung 207 ist ebenfalls 
als ImpulszUndvorrichtung ausgebildet. Sie besitzt einen Zundtransformator 206 mit 
einer Primarwicklung 206a und einer Sekundarwicklung 206b, wobei die Sekundar- 
wicklung 206b zusammen mit der Hochdruckentladungslampe LP2 in dem Sekun- 
darkreis des Transformators 208 geschaltet ist. Die mit der Sekundarwicklung 206b 

25 verbundene Elektrode der Hochdruckentladungslampe LP2 wird wahrend der Zund- 
phase mit Hochspannungsimpulsen beaufschlagt. Bei der Berechnung der Resonanz- 
frequenz des Serienresonanzkreises des Klasse-E-Konverters mussen das Obertra- 
gungsverhaitnis des Transformators 208 und der Wert der Kapazitat 205 sowie die 
Induktivitat der Sekundarwicklung 206b des Zundtransformators 206 berucksichtigt 

30 werden. 
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Der Transformator 208 kann zur Impedanzanpassung auf unterschiedliche Weise in 
die Schaltung gemaB der Figur 1 eingefugt werden, um zum zweiten Ausfuhrungs- 
beispiel zu gelangen. Beispielsweise kann die Primarwicklung 208a des Transforma- 
tors 208 an dem Knotenpunkt zwischen der Kapazitat 105 und der Sekundarwicklung 
106b und dem Knotenpunkt zwischen der Kapazitat 104 und der Hochdruckentla- 
dungslampe LP1 eingefugt werden, wie in Figur 2 dargestellt ist. Alternativ kann die 
Primarwicklung 208a des Transformators 208 aber auch an dem Knotenpunkt zwi- 
schen der Sekundarwicklung 106b und der Hochdruckentladungslampe LP1 und dem 
Knotenpunkt zwischen der Kapazitat 104 und der Hochdruckentladungslampe LP1 
eingefugt werden (ohne Abbildung). Im letzteren Fall kann der Transformator 208 zu 
einer Erhohung der Zundspannung beitragen. 

Das in Figur 3 dargestellte dritte Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Vor- 
schaltgerates ist weitgehend identisch zu dem ersten Ausfuhrungsbeispiel. Insbeson- 
dere entsprechen die Anordnung und die Funktion der Bauteile 300, 301, 302, 303, 
304, 305, 306, 306a, 306b und LP3 der Anordnung und Funktion der entsprechenden 
Bauteile 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 106a, 106b und LP1 des ersten Ausflih- 
rungsbeispiels. Der einzige Unterschied zwischen den beiden AusfUhrungsbeispielen 
besteht in der Spannungs verso rgung der Ziindvorrichtung 307. Die als Impulsziind- 
vorrichtung ausgebildete Ziindvorrichtung 307 wird von dem Klasse-E-Konverter 
mit Spannung versorgt. Zu diesem Zweck ist ein Spannungseingang der Ziindvor- 
richtung 307 an den Knotenpunkt zwischen der Induktivitat 301, dem steuerbaren 
Schalter 302 und Kondensator 304 angeschlossen und der andere Spannungseingang 
mit dem Massepotential bzw. mit dem negativen Gleichspannungseingang des Klas- 
se-E-Konverters verbunden. 

25 Das in Figur 4 abgebildete vierte Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Vor- 
schaltgerates unterscheidet sich von dem dritten Ausfiihrungsbeispiel nur durch die 
Verwendung eines Spartransformators 401 anstelle der Induktivitat 301. Der Spar- 
transformator besitzt nur eine Wicklung mit zwei Wicklungsabschnitten 401a und 
401b. Der erste Wicklungsabschnitt 401a ist in den Klasse-E-Konverter geschaltet 

30 und tlbt die gleiche Funktion wie die Induktivitat 301 des dritten Ausfiihrungsbei- 



20 
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spiels aus. Der zweite Wicklungsabschnitt 401b ist mit einem Spannungseingang der 
Zundvorrichtung 407 verbunden und dient zur Spannungsversorgung der Zundvor- 
richtung 407. Der Mittenabgriff zwischen den beiden Wicklungsabschnitten 401a, 
401b ist an den Knotenpunkt zwischen dem Schaiter 402, der Kathode der Diode 403 

5 und dem Kondensator 404 angeschlossen. Der andere Spannungseingang der Ziind- 
vorrichtung ist mit dem Massepotential bzw. mit dem negativen Gleichspannungsan- 
schluss der Gleichspannungsquelle 400 verbunden. Die Anordnung und die Funktion 
der Bauteile 400, 402, 403, 404, 405, 406, 406a, 406b und LP4 sind identisch zu der 
Anordnung und Funktion der entsprechenden Bauteile 300, 302, 303, 304, 305, 306, 

10 306a, 306b und LP3 des dritten Ausftihrungsbeispiels. 

Das in Figur 5 abgebildete fUnfte Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemafien Vor- 
schaltgerates ist weitgehend identisch zu dem vierten Ausfuhrungsbeispiel. Es zeigt 
im Unterschied zu dem vierten Ausfuhrungsbeispiel Details der Impulszundvorrich- 
tung und besitzt einen zusatzlichen Kondensator 511, der parallel zu dem Gleich- 

15 spannungseingang des Klasse-E-Konverters geschaltet ist. Der Kondensator 51 1 ver- 
hindert im wesentlichen, dass von dem Spartransformator 501 ein Strom in die 
Gleichspannungsquelle 500 zuruckgespeist vvird. Wahrend der Zundphase der Hoch- 
druckentladungslampe LP5 bilden die Primarwicklung 501a des Spartransformators 
501 und die Kapazitat 504 einen Serienresonanzkreis, da der Stromkreis parallel zu 

20 der Kapazitat 504, bestehend aus den Komponenten 505, 506b und LP5, aufgrund 
der nicht-leitenden Entladungsstrecke der Hochdruckentladungslampe LPS unterbro- 
chen ist. Da die Spannung an der Kapazitat 504 wahrend der Ziindphase der Hoch- 
druckentladungslampe LP5 in der Sperrphase des Schalters 502 grSBer als die Ver- 
sorgungsspannung werden kann, kann es zeitweise zu einer Umkehrung des Strom- 

25 flusses in der Induktivitat 501a kommen. Die ImpulszUndvorrichtung besteht aus 
dem Zundtransformator 506, dem Zttndkondensator 507, der Funkenstrecke 508, 
dem Widerstand 509 und der Gleichrichterdiode 510. Der Spannungseingang der 
ImpulszUndvorrichtung ist tiber die Wicklung 501b des Spartransformators mit dem 
Knotenpunkt zwischen dem Schaiter 502, der Diode 503 und dem Kondensator 504 

30 verbunden. Der andere Spannungseingang, das heiBt, der Knotenpunkt zwischen dem 
Zundkondensator und der Primarwicklung 506a des ZUndtransformators 506 ist mit 



-13- 



dem Massepotential bzw. mit dem negativen Gleichspannungsanschluss der Gleich- 
spannungsquelle 500 verbunden. Die Anordnung und Funktion der Bauteile 500, 
501, 501a, 501b, 502, 503, 504, 505, 506, 506a, 506b und LPS stimmt mit der An- 
ordnung und Funktion der entsprechenden Bauteile 400, 401, 401a, 401b, 402, 403, 
5 404, 405, 406, 406a, 406b und LP4 des vierten Ausfilhrungsbeispiels tiberein. Wah- 
rend der Ztindphase der Hochdruckentladungslampe LP5 wird der Ziindkondensator 

507 mittels der Gleichspannungsquelle und des Spartransformators 501 tiber die Di- 
ode 510 und den Widerstand 509 auf die Durchbruchsspannung der Funkenstrecke 

508 aufgeladen. Beim Erreichen der Durchbruchsspannung entladt-sich der Konden- 
10 sator 507 stolJweise fiber die Funkenstrecke 508, wobei der Entladestrom durch die 

Primarwicklung 506a des Zundtransformators 506 flieBt. Aufgrund des hohen Ober- 
setzungsverhaltnisses werden in der Sekundarwicklung 506b Hochspannungsimpulse 
ftlr die mit der Sekundarwicklung 506b verbundene Elektrode der Hochdruckentla- 
dungslampe LP5 induziert, die zum Zttnden der Gasentladung in der Lampe LP5 
15 fuhren. Wahrend des stationaren Lampenbetriebs wird der Ziindkondensator 507 
nicht ausreichend aufgeladen, urn einen Durchbruch der Funkenstrecke 508 auszulo- 



sen. 



Das in Figur 6 abgebildete sechste Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemafien Vor- 
schaltgerates ist identisch zu dem funften Ausfuhrungsbeispiel. Insbesondere sind die 

20 Anordnung und Funktion der Bauteile 600, 60 1 , 601 a, 60 1 b, 602, 603, 604, 605, 606, 
606a, 606b, 607, 608, 609, 610, 611 und LP6 identisch zu den entsprechenden Bau- 
teilen 500, 501, 501a, 501b, 502, 503, 504, 505, 506, 506a, 506b, 507, 508, 509, 510, 
511 und LP5 des funften Ausfuhrungsbeispiels. Das sechste Ausfuhrungsbeispiel 
zeigt im Unterschied zu dem funften Ausfuhrungsbeispiel Details des steuerbaren 

25 Schalters 602. Der steuerbare Schalter 602 ist hier als Feldeffekttransistor, insbeson- 
dere als MOSFET ausgebildet. Die antiparallel zu seiner Schaltstrecke geschaltete 
Diode 603 ist hier bereits als Body-Diode in dem MOSFET 602 integriert. Der 
MOSFET 602 besitzt eine parasitare Kapazitat 612, die sich durch den inneren Auf- 
bau des MOSFETs parallel zur Drain-Source-Strecke ergibt und die bei ausreichend 

30 hohen Schaltfrequenzen des Feldeffekttransistors 602, das heiBt, beim Betrieb der 
Hochdruckentladungslampe LP6 mit einem Wechselstrom ausreichend hoher Fre- 
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quenz, anstelle des Kondensators 604 verwendet werden kann bzw. bei der Dimensi- 
onierung des Kondensators 604 berttcksichtigt werden muss. Der Gate-Anschluss des 
Feldeffekttransistors 602 ist mit einer Steuerschaltung 613 verbunden, die zur Steue- 
rung der Schaltvorgange des Transistors 602 dient. In der Tabelle 1 ist die Dimensi- 
J onierung der einzelnen Bauteile der Schaltungsanordnung gemafi des sechsten Aus- 
fuhrungsbeispiels der Erfindung angegeben. 

Wahrend der Zttndphase der Hochdruckentladungslampe LP6 wird von der Gleich- 
spannungsquelle 600 an dem Spannungseingang des Klasse-E-Konverters eine 
Gleichspannung von 120 Volt bereitgestellt. Der Feldeffekttransistor 602 wird von 

10 der Steuerschaltung 613 mit einer Schaltfrequenz von ca. 87 Kilohertz und einem 
Tastverhaltnis von 0,5 geschaltet. Mittels der Gleichspannungsquelle 600 und des 
Spartransformators 601 wird ttber die Diode 610 und den Widerstand 609 der Zttnd- 
kondensator 607 auf die Durchbruchsspannung der Funkenstrecke 608 aufgeladen. 
Beim Erreichen der Durchbruchsspannung der Funkenstrecke 608 wird der Zttnd- 

15 kondensator 607 stoBweise Uber die Primarwicklung 606a des Zttndtransformators 
606 entladen und in seiner Sekundarwicklung 606b werden Hochspannungsimpulse 
von bis 40000 Volt zum ZUnden der Gasentladung in der Hochdruckentladungslam- 
pe induziert. Unmittelbar nach der Zundung der Gasentladung in der Hochdruckent- 
ladungslampe wird die Gasentladung hauptsachlich von dem Xenon in der ionisier- 

20 baren Fullung getragen. Wahrend des Ubergangs von der Zundphase in den stationa- 
ren Lampenbetriebszustand verdampfen die weiteren Fullungskomponenten, die Me- 
tallhalogenide, und tragen zur Entladung und zur Lichtemission bei. Wahrend dieser 
Zeit wird die von der Gleichspannungsquelle 600 bereitgestellte Versorgungsspan- 
nung von 120 Volt kontinuierlich auf einen Wert von 70 Volt reduziert, urn so die 

25 gewunschte Lampenleistung einzustellen. Die elektrischen Eigenschaften, insbeson- 
dere die Impedanz der Hochdruckentladungslampe LP6, andern sich wahrend des 
Obergangs von der Zttndphase in den stationSren Betriebszustand erheblich. Wah- 
rend der Ubergangsphase wird die Lampe LP6 mit erhohter Leistung betrieben, urn 
einen mOglichst schnellen Ubergang in den stationSren Lampenbetrieb zu gewShr- 

30 leisten. Nach dem Einsetzen des Lampenstroms wird die Schaltfrequenz des Feldef- 
fekttransistors 602 von ca. 87 Kilohertz auf ca. 360 Kilohertz erhaht. Nach erfolgter 
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ZOndung der Gasentladung in der Hochdruckentladungslampe LP6 erreicht der 
Spannungsabfall an dem Zundkondensator 607 nicht mehr die Durchbruchsspannung 
der Funkenstrecke 608. Die Sekundarwicklung 606 des ZUndtransformators 606b 
dient nach Beendigung der ZUndphase als Resonanzinduktivitat 606b des Serienre- 
sonanzkreises des Klasse-E-Konverters. Bei der Hochdruckentladungslampe LP6 
handelt es sich um eine quecksilberfreie Metallhalogenid-Hochdruckentladungs- 
lampe mit einer elektrischen Leistungsaufnahme von 30 Watt und einer Brennspan- 
nung von ca. 30 Volt. Sie dient als Kraftfahrzeugscheinwerferlampe. Die Gleich- 
spannungsquelle 600 beinhaltet einen Hochsetzsteller, dessen Spannungsausgang den 
Gleichspannungsausgang der Gleichspannungsquelle 600 bildet und der die Versor- 
gungsspannung fur den Klasse-E-Konverter aus der Bordnetzspannung des Kraft- 
fahrzeugs generiert. 

Das in Figur 7 abgebildet siebte AusfUhrungsbeispiel ist weitgehend identisch zu 
dem in Figur 2 dargestellten zweiten AusfUhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen 
Vorschattgerates. Im Unterschied zu dem zweiten AusfUhrungsbeispiel zeigt das 
siebte AusfUhrungsbeispiel auch Details der Impulszundvorrichtung und des steuer- 
baren Schalters. Der steuerbare Schalter ist hier als Feldeffekttransistor, insbesondere 
als MOSFET 1602 ausgebildet. Er wird von der Steuerschaltung 1613 gesteuert. Au- 
Berdem ist die Induktivitat am positiven Gleichspannungsanschluss der Gleichspan- 
nungsquelle 1600 als Spartransformator 1601 ausgebildet und parallel zu dem 
Gleichspannungsausgang der Gleichspannungsquelle 1600 ein Kondensator 1661 
vergleichsweise hoher Kapazitat geschaltet, um RUckwirkungen des Spartransforma- 
tors 1601 auf die Gleichspannungsquelle 1600 zu verhindern, wie bereits beim funf- 
ten AusfUhrungsbeispiel anhand des entsprechenden Bauteils 511 und der Figur 5 
erlautert wurde. Der erste Wicklungsabschnitt 1601a des Spartransformators 1601 ist 
in den Klasse-E-Konverter geschaltet, so dass der positive Gleichspannungsanschluss 
der Gleichspannungsquelle 1600 Uber den ersten Wicklungsabschnitt 1601a und die 
Drain-Source-Strecke des Feldeffekttransistors 1602 mit dem negativen Gleichspan- 
nungsanschluss der Gleichspannungsquelle 1600 bzw. mit dem Massepotential ver- 
bunden ist. Der zweite Wicklungsabschnitt 1602b des Spartransformators 1602 dient 
zur-Spannungsversorgung der Impulszundvorrichtung. Antiparallel zur Schaltstrecke, 
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das heifit, zur Drain-Source-Strecke, des Transistors 1602 ist eine Diode 1603 ge- 
schaltet, die hier als sogenannte Body-Diode des Transistors 1602 in den Transistor 
1602 integriert ist. Parallel zur Diode 1603 und auch zur Drain-Source-Strecke des 
Transistors 1602 ist ein Kondensator 1604 geschaltet, bei dessen Dimensionierung 
die parasitare Kapazitat 1612 des Transistors 1602 berttcksichtigt wird, wie bereits 
beim sechsten Ausftihrungsbeispiel anhand des Transistors 602 und der Figur 6 er- 
lautert wurde. Der aus der Kapazitat 1605 und der Primarwicklung 1614a des Trans- 
formators 1614 bestehende Parallelkreis zu dem Kondensator 1604 ist als Serienre- 
sonanzkreis ausgebildet. Die Sekundarwicklung 1614b des Transformators 1614 ver- 
sorgt den daran angeschlossen, aus der Sekundarwicklung 1606b des ZUndtransfor- 
mators 1606 und der Hochdruckentladungslampe LP16, bzw. den elektrischen An- 
schlQssen der Hochdruckentladungslampe, bestehenden Stromkreis mit Energie. Zur 
Spannungsversorgung der ImpulszUndvorrichtung ist der zweite Wicklungsabschnitt 
1601b des Spartransformators 1601 an den Knotenpunkt zwischen Source-Anschluss 
des Transistors 1602, der Kathode der Diode 1603 und dem Kondensator 1604 sowie 
der Kapazitat 1605 angeschlossen. Mittels des Wicklungsabschnitts 1601b wird der 
ZUndkondensator 1607 ttber die Diode 1610 und den Wideband 1609 auf die 
Durchbruchsspannung der parallel zum ZUndkondensator 1607 geschalteten Fun- 
kenstrecke 1608 aufgeladen. Beim Erreichen der Durchbruchsspannung der Fun- 
kenstrecke 1608 entladt sich der ZUndkondensator 1607 stoBweise liber die Primar- 
wicklung 1606a des ZUndtransformators 1606. Dadurch werden in der Sekundar- 
wicklung 1606b des ZUndtransformators 1606 Hochspannungsimpulse zum der Gas- 
entladung in der Hochdruckentladungslampe induziert. Der Knotenpunkt zwischen 
dem ZUndkondensator 1607 und der Primarwicklung 1606a des ZUndtransformators 
1606 ist mit dem Massepotential bzw. mit dem negativen Anschluss der Gleichspan- 
nungsquelle 1600 verbunden. Der Transformator 1614 dient zur Impedanzanpassung 
der Hochdruckentladungslampe LP16 an den Klasse-E-Konverter und zur galvani- 
schen Trennung von dem Klasse-E-Konverter. Der Transformator 1614 kann auch 
als Spartransformator ausgebildet sein, wenn eine galvanische Trennung nicht erfor- 
derlich ist. Eine Dimensionierung der verwendeten Bauteile ist in Tabelle 2 angege- 
ben. 
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Wahrend der Ziindphase der Hochdruckentladungslampe LP 16 wird von der Gleich- 
spannungsquelle 1600 an dem Spannungseingang des Klasse-E-Konverters eine 
Gleichspannung von 80 Volt bereitgestellt. Der Feldeffekttransistor 1602 wird von 
der Steuerschaltung 1613 mit einer Schaltfrequenz von ca. 59 Kilohertz und einem 
5 Tastverhaltnis von 0,5 geschaltet. Mittels der Gleichspannungsquelle 1600 und des 
Spartransformators 1601 wird tiber die Diode 1610 und den Widerstand 1609 der 
Zttndkondensator 1607 auf die Durchbruchsspannung der Funkenstrecke 1608 aufge- 
laden. Beim Erreichen der Durchbruchsspannung der Funkenstrecke 1608 wird der 
Ziindkondensator 1607 stoBweise tiber die Primarwicklung 1606a des Zundtransfor- 

10 mators 1606 entladen und in seiner Sekundarwicklung 1606b werden Hochspan- 
nungsimpulse von bis 40000 Volt zum Zilnden der Gasentladung in der Hochdruck- 
entladungslampe induziert. Unmittelbar nach der ZUndung der Gasentladung in der 
Hochdruckentladungslampe LP 16 wird die Gasentladung hauptsachlich von dem 
Xenon in der ionisierbaren FUllung getragen. Wahrend des Ubergangs von der Zund- 

15 phase in den stationaren Lampenbetriebszustand verdampfen die weiteren Fiillungs- 
komponenten, die Metallhalogenide, und tragen zur Entladung und zur Lichtemission 
bei. Wahrend dieser Zeit wird die von der Gleichspannungsquelle 1600 bereitgestell- 
te Versorgungsspannung von 80 Volt kontinuierlieh auf einen Wert von 40 Volt re- 
duziert, urn so die gewUnschte Lampenleistung einzustellen. Die elektrischen Eigen- 

20 schaften, insbesondere die Impedanz der Hochdruckentladungslampe LP 16, andern 
sich wahrend des Ubergangs von der ZOndphase in den stationaren Betriebszustand 
erheblich. Wahrend der Obergangsphase wird die Lampe LP 16 mit erhehter Leistung 
betrieben, urn einen moglichst schnellen Ubergang in den stationaren Lampenbetrieb 
zu gewahrleisten. Nachdem der Lampenstrom eingesetzt hat, wird die Schaltfrequenz 

25 des Feldeffekttransistors 1602 von ca. 59 Kilohertz auf ca. 215 Kilohertz erhoht. 
Nach erfolgter ZUndung der Gasentladung in der Hochdruckentladungslampe LP 16 
erreicht der Spannungsabfall an dem Ziindkondensator 1607 nicht mehr die Durch- 
bruchsspannung der Funkenstrecke 1608. 

Bei der Hochdruckentladungslampe LP 16 handelt es sich urn eine quecksilberfreie 
30 Metal lhalogenid-Hochdruckentladungslampe mit einer elektrischen Leistungsauf- 
nahme von 30 Watt und einer Brennspannung von ca. 30 Volt, wie bereits bei dem 
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sechsten Ausftthrungsbeispiel beschrieben wurde. Sie dient als Kraftfahrzeugschein- 
werferlampe. Die Gleichspannungsquelle 1600 beinhaltet einen Hochsetzsteller, des- 
sen Spannungsausgang den Gleichspannungsausgang der Gleichspannungsquelle 
1600 bildet und der die Versorgungsspannung fur den Klasse-E-Konverter aus der 
Bordnetzspannung des Kraftfahrzeugs generiert. Auf den Hosetzsteller kann aller- 
dings verzichtet, wenn die Bordnetzspannung ausreichend hoch ist oder wenn der 
Transformator 1614 geeignet dimensioniert ist. 

In der Figur 8 ist als Kurve A der zeitliche Verlauf der wahrend der Zttndphase der 
Hochdruckentladungslampe LP6 von der Steuerschaltung 1613 an das Gate des 
Transistors 1602 gelieferten, im wesentlichen rechteckfdrmigen Steuerspannung und 
als Kurve B der zeitliche Verlauf des Spannungsabfalls fiber der Schaltstrecke, das 
heiBt, der Drain-Source-Strecke des Transistors 1602, dargestellt. Das Nullniveau der 
beiden Spannungsverlaufe ist jeweils durch die Ziffer 1 bzvv. 2 mit einem daran an- 
schlieBenden horizontalen Pfeil gekennzeichnet. Die Spannung uber der Drain- 
15 Source-Strecke erreicht einen maximalen Wert von 216 Volt. Der Transistor 1602 
wird nur ein- bzw. ausgeschaltet wahrend der Spannungsabfall Uber der Drain- 
Source-Strecke Null ist. Das Tastverhaltnis der Steuerspannung fur das Gate des 
Transistors 1602 ist 0,5. Die Schaltfrequenz des Transistors 1602 betragt 59 Kilo- 
hertz. 

20 Der stationare Betriebszustand, nach abgeschlossener Zttndphase der Hochdruckent- 
ladungslampe LP6 ist in Figur 9 gezeigt. Die Kurve C zeigt den zeitlichen Verlauf 
des von der Steuerschaltung 1613 an das Gate des Transistors 1602 gelieferten, im 
wesentlichen rechteckformigen Steuerspannung. Die Drain-Source-Strecke des Tran- 
sistors 1602 ist elektrisch leitend wahrend die Steuerspannung fur das Gate des Tran- 
sistors 1602 groBer als Null Volt ist. Das Tastverhaltnis der Steuerspannung ist 0,5. 
Die Schaltfrequenz des Transistors 1602 betragt 215 Kilohertz. Die Kurve F zeigt 
den entsprechenden zeitlichen Spannungsverlauf Uber der Drain-Source-Strecke des 
Transistors 1602. Die Nullniveaus der beiden Spannungsverlaufe sind durch die Zif- 
ferrn 1 bzw. 2 mit einem nachgestellten horizontalen Pfeil gekennzeichnet. Die Kur- 
30 ve D zeigt den zeitlichen Verlauf des Lampenstroms und die Kurve E den zeitlichen 
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Verlauf der Spannung flber der Entladungstrecke der Hochdruckentladungslampe 
LP6. Die Nullniveaus der Kurven D und E ist durch die Ziffer 3 mit dem nachgestell- 
ten horizontal Pfeil gekennzeichnet. Der Lampenstrom D und die Lampenspan- 
nung E sind in sehr guter Naherung sinusformig. Der Effektivwert des Lampen- 
5 stroms betragt 932 mA und der Effektivwert der Lampenspannung, das heiBt, die 
Brennspannung der Lampe LP6, betragt 32,7 Volt. Lampenstrom D und Lampen- 
spannung E sind in Phase und ihre Frequenz betragt 2 1 5 Kilohertz. 

Weitere Ausftihrungsbeispiele des erfindungsgemSBen Vorschaltgerates sind in den 
Figuren 10 bis 17 dargestellt. Die Ausfuhrungsbeispiele gemaB der Figuren 10 bis 16 
JO unterscheiden sich im wesentlichen nur durch die Zttndvorrichtung. 

Das in Figur 10 abgebildete achte Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Vor- 
schaltgerates ist weitgehend identisch zu dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung. Insbesondere entsprechen die Anordnung und Funktion der Bauteile 700, 701, 
702, 703 und 704 des achten Ausfuhrungsbeispiels der Anordnung und der Funktion 

IS der Bauteile 100, 101, 102, 103 und 104 des ersten Ausfuhrungsbeispiels. Die Diode 
703 ist als Zenerdiode ausgeflihrt, wobei deren Durchbruchsspannung kleiner als die 
maximal zulassige Spannung des Schalters 702 und grSBer als die wahrend des Be- 
triebes am Schalter 702 auftretende Spannung gewahlt ist. Sie dient als Oberspan- 
nungsschutz fur den Schalter 702 wahrend des Einsetzens des Lampenstroms. Paral- 

20 lei zu dem Kondensator 704 ist ein Serienresonanzkreis geschaltet, der aus der Kapa- 
zitat 705 und der Induktivitat 706 besteht. In den Serienresonanzkreis sind ferner die 
elektrischen Anschlilsse der Hochdruckentladungslampe LP7 geschaltet. Im Unter- 
schied zu dem ersten Ausfuhrungsbeispiel ist die Zttndvorrichtung hier als Gleich- 
spannungszUndvorrichtung 707 und nicht als ImpulszUndvorrichtung ausgebildet. 

25 Der Gleichspannungsausgang der ZUndvorrichtung 707 ist entweder unmittelbar pa- 
rallel zu der Resonanzkapazitat 705 oder parallel zur Serienschaltung eines oder bei- 
der Bauteile 701 und 706 mit der Resonanzkapazitat 705 geschaltet, wie in Figur 10 
mit gestrichelten Linien angedeutet ist. Wahrend der Ziindphase der Hochdruckent- 
ladungslampe LP7 wird an der Kapazitat 705 bzw. ttber der vorgenannten Serien- 

30 schaltung eine Gleichspannung uberlagert, die zum ZUnden der Gasentladung in der 
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Hochdruckentiadungslampe LP7 ftihrt. Nach erfolgter Zflndung der Gasentladung 
wird die ZOndvorrichtung deaktiviert. 

Das in Figur 11 abgebildete neunte Ausfuhrungsbeispiel des erfmdungsgemaBen 
Vorschaltgerates ist identisch zu dem achten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 
Insbesondere entsprechen die Anordnung und Funktion der Bauteile 800, 801, 802, 
803, 804, 805 und 806 des neunten Ausfuhrungsbeispiels der Anordnung und der 
Funktion der entsprechenden Bauteile 700, 701, 702, 703, 704, 705 und 706 des ach- 
.ten Ausfuhrungsbeispiels. Das neunte Ausfuhrungsbeispiel zeigt Details der Gleich- 
spannungszundvorrichtung. Die GleichspannungszOndvorrichtung umfasst einen 
steuerbaren Schalter 809, einen Transformator 808 mit Primarwicklung 808a und 
gegensinnig gewickelter Sekundarwicklung 808b sowie eine Diode 807. Diese 
ZOndvorrichtung wird von der Gleichspannungsquelle 800 gespeist. Die Primarvvick- 
lung 808a und die Schaltstrecke des Schalters 809 sind in einem an den Gleichspan- 
nungsanschlussen der Gleichspannungsquelle 800 angeschlossenen Stromkreis ge- 
schaltet. Die seriell angeordnete Sekundarwicklung 808b und Diode 807 sind parallel 
zu der Resonanzkapazitat 805 des Serienresonanzkreises des Klasse-E-Konverters 
geschaltet. Diese ZOndvorrichtung arbeitet im wesentlichen nach dem Prinzip eines 
Sperrwandlers. Wahrend der ZOndphase der Hochdruckentladungslampe LPS wird 
der Schalter 809 mit hoher Frequenz getaktet. In der Leitphase des Schalters 809 
flieBt durch die Primarwicklung 808a ein Strom, der zum Aufbau eines magnetischen 
Feldes in dem Transformator 808 ftihrt. Aufgrund der Polling der Diode 807 und des 
Wicklungssinns der Sekundarwicklung 808b findet aber keine EnergieObertragung 
von dem Transformator 808 auf die Resonanzkapazitat 805 statt. In der Sperrphase 
des Schalters 809 wird die im Magnetfeld des Transformators 808 gespeicherte E- 
nergie an die Resonanzkapazitat 805 abgegeben. Die in der Sekundarwicklung 808b 
induzierte Spannung ladt Ober die Diode 807 die Resonanzkapazitat 805 auf die zum 
ZQnden der Gasentladung in der Lampe erforderliche ZOndspannung auf. Am Ende 
der ZOndphase wird die ZOndvorrichtung durch Abschalten des Schalters 809 deakti- 
viert. 
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Das in Figur 12 abgebildete zehnte AusfUhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen 
Vorschaltgerates ist identisch zu dem achten AusfUhrungsbeispiel der Erfindung. 
Insbesondere entsprechen die Anordnung und Funktion der Bauteile 900, 901, 902, 
903, 904, 905 und 906 des zehnten Ausfuhrungsbeispiels der Anordnung und der 
Funktion der entsprechenden Bauteile 700, 701, 702, 703, 704, 705 und 706 des ach- 
ten Ausfuhrungsbeispiels. Das zehnte AusfUhrungsbeispiel zeigt Details der Gleich- 
spannungszandvorrichtung. Die Gleichspannungsztindvorrichtung umfasst einen 
steuerbaren Schalter 909, einen Transformer 908 mit PrimMrwicklung 908a und 
gleichsinnig gewickelter Sekundarwicklung 908b sowie eine Diode 907. Diese 
Zundvorrichtung wird von der Gleichspannungsquelle 900 gespeist. Die PrimSrwick- 
lung 908a und die Schaltstrecke des Schalters 909 sind in einem an den Gleichspan- 
nungsanschlussen der Gleichspannungsquelle 900 angeschlossenen Stromkreis ge- 
schaltet. Die seriell angeordnete Sekundarwicklung 908b und Diode 907 sind parallel 
zu der Serienschaltung der Resonanzkapazitat 905 und der Resonanzinduktivitat 906 
des Serienresonanzkreises des Klasse-E-Konverters geschaltet. Diese Zundvorrich- 
tung arbeitet wahrend der Zundphase der Hochdruckentladungslampe LP9 im we- 
sentlichen nach dem Prinzip eines Durchflusswandlers. In der Leitphase des mit ho- 
lier Frequenz getakteten Schalters 909 flieCt durch die Primarwicklung 908a des 
Transformators 908 ein Strom, der eine Induktionsspannung in der gleichsinnig ge- 
wickelten Sekundarwicklung 908b hervorruft. Die Induktionsspannung in der Se- 
kundarwicklung 908b treibt iiber die Diode 907 und die Resonanzinduktivitat 906 
einen Ladestrom in die Resonanzkapazitat 905. Die Resonanzinduktivitat 906 dient 
wahrend der Zundphase der Hochdruckentladungslampe LP9 zur Begrenzung des 
Ladestroms der Resonanzkapazitat 905. Die Resonanzkapazitat 905 wird wahrend 
der ZUndphase der Hochdruckentladungslampe LP9 auf die erforderliche Ziindspan- 
nung aufgeladen. 

Die Figuren 13 bis 16 zeigen AusfUhrungsbeispiele des erfindungsgemafien Vor- 
schaltgerates mit einer ResonanzzUndvorrichtung. 

Das in Figur 13 abgebildete elfte AusfUhrungsbeispiel des erfindungsgemafien Vor- 
schaltgerates ist weitgehend identisch zu dem ersten AusfUhrungsbeispiel der Erfin- 
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dung. Insbesondere entsprechen die- Anordnung und Funktion der Bauteile 1000, 
1001, 1002, 1003 und 1004 des elften Ausfiihrungsbeispiels der Anordnung und der 
Funktion der Bauteile 100, 101, 102, 103 und 104 des ersten Ausfuhrungsbeispiels. 
Parallel zu dem Kondensator 1004 ist ein Serienresonanzkreis geschaltet, der aus den 
5 Kapazitaten 1005, 1007 und der Induktivitat 1006 besteht. In den Serienresonanz- 
kreis sind ferner die elektrischen AnschlUsse der Hochdruckentladungslampe LP 10 
geschaltet. Im Unterschied zu dem ersten Ausftihrungsbeispiel ist die ZUndvorrich- 
tung hier als Resonanzzundvorrichtung und nicht als Impulszttndvorrichtung ausge- 
bildet. Die Kapazitat 1007 ist parallel zur Entladungsstrecke der Hochdruckentla- 

W dungslampe LP10 geschaltet. Wahrend der Zttndphase der Hochdruckentladungs- 
lampe LP10 wird der Schalter 1002 mit einer Frequenz nahe der Resonanzfrequenz 
des Serienresonanzkreises 1005, 1006, 1007 des Klasse-E-Konverters getaktet, so 
dass an dem Kondensator 1007 die erforderliche Zundspannung fur die Hochdruck- 
entladungslampe LP 10 durch ResonanzuberhShung bereitgestellt wird. Nach erfolg- 

15 ter Zundung der Gasentladung in der Hochdruckentladungslampe LP 10 wird der 
Schalter 1002 mit einer Frequenz oberhalb der Resonanzfrequenz des Serienreso- 
nanzkreises, bestehend aus den Komponenten 1005 und 1006, getaktet, da nach er- 
folgter Zundung der Gasentladung die Kapazitat 1007 durch die Entladungsstrecke 
der Hochdruckentladungslampe LP 10 kurzgeschlossen wird. 

20 Das in Figur 14 abgebildete zwSlfte Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen 
Vorschaltgerates ist nahezu identisch zu dem elften Ausfuhrungsbeispiel. Insbeson- 
dere entsprechen die Anordnung und Funktion der Bauteile 1 100, 1 101, 1 102, 1 103, 
1104, 1105 und 1106 des zwolften Ausfuhrungsbeispiels der Anordnung und der 
Funktion der entsprechenden Bauteile 1000, 1001, 1002, 1003, 1004, 1005 und 1006 

25 des elften Ausfuhrungsbeispiels. Im Unterschied zu dem elften Ausfuhrungsbeispiel 
besitzt der Serienresonanzkreis des Klasse-E-Konverters anstelle der zusatzlichen 
Kapazitat 1007 eine zusatzlich Induktivitat 1107, die parallel zur Entladungsstrecke 
der Hochdruckentladungslampe LP 11 geschaltet ist. Wahrend der Zundphase der 
Hochdruckentladungslampe LP 11 wird der Schalter 1102 mit Frequenz nahe der 

30 Resonanzfrequenz des Serienresonanzkreises 1105, 1106, 1107 des Klasse-E- 
Konverters getaktet, so dass an der Induktivitat 1 107 die erforderliche Zundspannung 
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filr die Hochdruckentladungslampe LP11 durch ResonanzUberhQhung bereitgestellt 
wird. Nach erfolgter Zttndung der Gasentladung in der Hochdruckentladungslampe 
LP1 1 wird der Schalter 1 102 mit einer Frequenz oberhalb der Resonanzfrequenz des 
Serienresonanzkreises, bestehend aus den Komponenten 1 105 und 1 106, getaktet. 

5 Das in Figur 15 abgebildete dreizehnte AusfUhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen 
Vorschaltgerates ist fast identisch zu dem elften Ausftihrungsbeispiel. Insbesondere 
entsprechen die Anordnung und Funktion der Bauteile 1200, 1201, 1202, 1203, 
1204, 1205, 1206 und 1207 des dreizehnten AusfUhrungsbeispiels der Anordnung 
und der Funktion der entsprechenden Bauteile 1000, 1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 

10 1006 und 1007 des elften AusfUhrungsbeispiels. Die Diode 1203 kann als Zenerdio- 
de ausgebildet sein, urn einen Oberspannungsschutz fur den Schalter 1202 zu ge- 
wahrleisten. Im Unterschied zu dem elften Ausftihrungsbeispiel werden die Reso- 
nanzkreisbauteile 1206 und 1207 wahrend der ZUndphase der Hochdruckentladungs- 
lampe LP12 von einer externen Wechselspannungsquelle 1208 und nicht von der 

15 Gleichspannungsquelle des Klasse-E-Konverters angeregt. 

Das in Figur 16 abgebildete vierzehnte Ausftihrungsbeispiel des erfindungsgemaBen 
Vorschaltgerates ist fast identisch zu dem zwolften Ausftihrungsbeispiel. Insbesonde- 
re entsprechen die Anordnung und Funktion der Bauteile 1300, 1301, 1302, 1303, 
1304, 1305, 1306 und 1307 des vierzehnten AusfUhrungsbeispiels der Anordnung 

20 und der Funktion der entsprechenden Bauteile 1 100, 1 101, 1 102, 1 103, 1 104, 1 105, 
1 106 und 1 107 des zwolften Ausftihrungsbeispiels. Im Unterschied zu dem zwOlften 
Ausftihrungsbeispiel werden die Resonanzkreisbauteile 1306 und 1307 wahrend der 
ZUndphase der Hochdruckentladungslampe LP 13 von einer externen Wechselspan- 
nungsquelle 1308 und nicht von der Gleichspannungsquelle des Klasse-E-Konverters 

25 angeregt. 

In Figur 17 ist schematisch die Schaltskizze des Vorschaltgerates gemaB des ftinf- 
zehnten AusfUhrungsbeispiels der Erfindung dargestellt. Dieses Vorschaltgerat be- 
sitzt einen Gleichspannungseingang mit zwei Gleichspannungsanschlussen, die an 
den Spannungsausgang einer Gleichspannungsquelle 1400 angeschlossen sind. Der 
30 positive Gleichspannungsanschluss ist Uber eine die Primarwicklung 1401b eines 
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Transformators 1401 und die Schaltstrecke eines steuerbaren Schalters 1402 mit dera 
negativen Gleichspannungsanschluss bzw. mit dem schaltungsintemen Massepoten- 
tial verbunden. Antiparallel zu der Schaltstrecke des Schalters 1402 ist eine Diode 
1403 geschaltet. Parallel zu der Schaltstrecke des Schalters 1402 und auch parallel zu 
5 der Diode 1403 ist ein Kondensator 1404 geschaltet In einem Parallelkreis zu dem 
Kondensator 1404 sind der Kondensator 1405 und die Induktivitat 1406 angeordnet. 
Der Kondensator 1405 und die Induktivitat 1406 bilden einen Serienresonanzkreis. 
In dem Serienresonanzkreis sind elektrische AnschlUsse fur eine Hochdruckentla- 
dungslampe LP14 angeordnet, so dass bei angeschlossener Lampe LP14 ihre Entla- 
10 dungsstrecke seriell in dem Serienresonanzkreis geschaltet ist. Mittels der Sekun- 
darwicklung 1401a wird eine Hilfsspannung generiert, die beispielsweise zur Span- 
nungsversorgung der Steuerschaltung des Schalters 1402 oder zur Spannungsversor- 
gung einer der oben beschriebenen Zttndvorrichtungen verwendbar ist. 

In Figur 18 ist ein bevorzugtes AusfUhrungsbeispiel einer Hochdruckentladungslam- 

15 pe gezeigt, die mit dem erfindungsgemaBen Vorschaltgerat betrieben wird. Bei dieser 
Lampe handelt es sich urn eine quecksilberfreie Hochdruckentladungs lampe mit ei- 
ner Leistungsaufnahme von 25 Watt bis 35 Watt, die zum Einsatz in einem Kraft- 
fahrzeugscheinwerfer vorgesehen ist. Das EntladungsgefaB 1 dieser Lampe vveist 
einen rohrformigen, zylindrischen mittleren Abschnitt 10, der aus Saphir besteht. Die 

20 offenen Enden des Abschnitts 10 sind jeweils durch ein keramisches VerschiussstUck 
11 bzw. 12 aus polykristallinem Aluminiumoxid verschiossen. Der Innendurchmes- 
ser des kreiszylindrischen Abschnitts 10 betragt 1,5 Millimeter. In der Langsachse 
des EntladungsgefaBes 1 sind zwei Elektroden 2, 3 angeordnet, so dass ihre entla- 
dungsseitigen Enden in den Innenraum des mittleren, zylindrischen Abschnitts 10 

25 hineinragen und einen Abstand von 4,2 Millimeter besitzen. Die im EntladungsgefaB 
1 eingeschlossene ionisierbare FUllung besteht aus Xenon mit einem Kaltfulldruck 
von 5000 Hektopascal und insgesamt 4 Milligramm der Jodide von Natrium, Dys- 
prosium, Holmium, Thulium und Thallium. Die Elektroden 2 bzw. 3 sind jeweils 
Uber eine Stromzufuhrung 4 bzw. 5 rait einem elektrischen Anschluss 16 bzw. 17 des 

30 Lampensockels 15 verbunden. Das EntladungsgefaB 1 ist von einem lichtdurchlassi- 
gen-AuBenkolben 14 umgeben. 
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Aus dem Elektrodenabstand, dem Innendurchmesser des zylindrischen Abschnitts 10 
und aus der Schallgeschwindigkeit im Entladungsmedium, die ca. 560 m/s betragt, 
kfinnen die akustischen Resonanzfrequenzen der Hochdruckentladungslampe be- 
rechnet werden. Die Grundfrequenz der longitudinalen akustischen Resonanz liegt 

5 bei 70 Kilohertz. Die Grundfrequenz der azimutalen akustischen Resonanz liegt bei 
230 'Kile-hertz und die Grundfrequenz der radialen akustischen Resonanz liegt bei 
476 Kilohertz. Das bedeutet, dass die Grundfrequenz der vorgenannten akustischen 
Resonanzen im Entladungsraum jeweils durch einen Wechselstrom mit einer Fre- 
quenz, die halb so groB ist, wie die der vorgenannten Resonanzen angeregt werden 

10 wQrde. Aufgrund des groBen Aspektverhaltnisses von 2,8 und des geringen Innen- 
durchmessers liegen die akustischen Resonanzen weit auseinander. Zwischen den. 
vorgenannten akustischen Resonanzen liegt jeweils ein resonanzfreier Frequenzbe- 
reich, in dem ein stabiler Lampenbetrieb ohne Frequenzmodulation des Lampen- 
wechselstroms moglich ist. Die beim sechsten und siebten Ausfuhrungsbeispiel des 

15 erfindungsgemaOen Vorschaltgerates offenbarten Schaltfrequenzen des MOSFET- 
Schalters und Wechselstromfrequenzen von 360 Kilohertz bzw. 215 Kilohertz liegen 
somit in einem resonanzfreien Frequenzbereich. 

Die Figur 19 zeigt die in Figur 18 abgebildete Hochdruckentladungslampe mit einer 
im Lampensockel 15 angeordneten Schaltungsanordnung 18. Diese Schaltungsan- 
20 ordnung 18 umfasst entweder das komplette Vorschaltgerat der Hochdruckentla- 
dungslampe inklusive Zundvorrichtung oder aber nur die Zundvorrichtung der 
Hochdruckentladungslampe. 

In Figur 20 ist der Aufbau eines Klasse-E-Konverters gemaB des Standes der Tech- 
nik dargestellt. Der Aufbau und die Funktion dieses Klasse-E-Konverters sind auf 
25 den Seiten 271 bis 273 des Buches „Power electronics: converters, applications, and 
design" der Autoren Ned Mohan, Tore M. Undeland und William P. Robbins, zweite 
Auflage 1995, John Wiley & Sons, Inc. beschrieben. 

Dieser Klasse-E-Konverter besitzt einen Gleichspannungseingang mit zwei Gleich- 
spannungsanschlUssen, die an den Spannungsausgang einer Gleichspannungsquelle 
30 1500 angeschlossen sind. Der positive Gleichspannungsanschluss ist iiber eine In- 
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duktivitat 1501 und die Schaltstrecke eines steuerbaren Schalters 1502 mit dem nega- 
tiven Gleichspannungsanschluss bzw. mit dem schaltungsinternen Massepotential 
verbunden. Antiparallel zu der Schaltstrecke des Schalters 1502 ist eine Diode 1503 
geschaltet. Parallel zu der Schaltstrecke des Schalters 1502 und auch parallel zu der 
Diode 1503 ist ein Kondensator 1504 geschaltet. In einem Parallelkreis zu dem Kon- 
densator 1504 sind der Kondensator 1505 und die Induktivitat 1506 angeordnet. Der 
Kondensator 1505 und die Induktivitat 1506 sind so dimensioniert, dass der Parallel- 
kreis ein Serienresonanzkreis ist. Die Last RL ist seriell in den Serienresonanzkreis 
geschaltet. 
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Tabelle 1: Dimensionierung der Bauteile gemaB des sechsten Ausfuhrungsbeispiels 
der Erfindung 



Bauelement 


Dimensionierung 


Spartransformator 601 
Primarwicklung 601a 
Sekundarwicklung 601b 


ETD29,N67 . 

49 Windungen, 300 uH 

131 Windungen 


Feldeffekttransistor 602 mit integrierter 
Diode 603 


IRF830, International Rectifier 


Kapazitat 604 


4,7 nF, 600 V 


Kapazitat 605 


1,5 nF, 1500 V 


Transformator 606 
Primarwicklung 606a 
Sekundarwicklung 606b 


150 uH, 
1 Windung 
40 Windungen 


Zundkondensator 607 


70 nF, 1000 V 


Funkenstrecke 608 


800 V, EPCOS FS08X-1JM 


Widerstand 609 


HOkOhm, 0,5 W 


Diode 610 


1500 V, zwei US1M in Reihe, parallel zu 
jeder US1M zwei P6KE440 in Reihe 


Kapazitat 611 


1 1 uF, Elektrolytkondensator 

10 pF / 100 V parallel zu 1 uF / 630 V 

Folienkondensator 


Hochdruckentladungslampe LP6 


30 Volt, 30 Watt (Nenndaten) 
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Tabelle 2: Dimensionierung der Bauteile gemaG des siebten Ausftihrungsbeispieis 
der Erfindung 



Bauelement 


Dimensionierung 


Spartransformator 1601 


ETD39, N67 


Primarwicklung 1601a 


39 Windungen, 300 |iH 


Sekundarwicklung 1601b 


190 Windungen 


Feldeffekttransistor 1602 mit integnerter 


IRF740, International Rectifier 


Diode 1603 




Kapazitat 1604 


14,1 nF 


Kapazitat 1605 


17,4 nF 


Kapazitat 1661 


10 |iF, 100V Folienkondensator 


Ziindtransformator 1606 


150 ^iH, 


Primarwicklung 1606a 


1 Windung 


Sekundarwicklung 1 606b 


40 Windungen 


Zilndkondensator 1607 


70 nF, 1000 V 


Funkenstrecke 1 608 


800 V, EPCOS FS08X-1 JM 


Widerstand 1609 


HOkOhm, 0,5 W 


Diode 1610 


1500 V, zwei US1M in Reihe, parallel zu 




jeder US1M zwei P6KE440 in Reihe 


Transformator 1 6 1 4 


ETD29,N67 


Primarwicklung I6l4a 


26 Windungen 


Sekundarwicklung 1614b 


52 Windungen 


Hochdruckentladungslampe LP 16 


30 Volt, 30 Watt (Nenndaten) 
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PatentansprUche 

Vorschaltgerat zum Betrieb mindestens einer Hochdruckentladungslampe, 
wobei das Vorschaltgerat einen Spannungswandler zum Erzeugen eines im 
wesentlichen sinusfbrrnigen Wechselstroms umfasst, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Spannungswandler als Klasse-E-Konverter ausgebildet ist. 

Vorschaltgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Span- 
nungswandler folgende Merkmale aufweist: 

- Gleichspannungsanschliisse zur Spannungsversorgung des Spannungs- 
wandlers, 

- eine Induktivitat (101) und ein steuerbares Schaltmittel (102), wobei der 
positive Gleichspannungseingang (+) Uber die Induktivitat (101) und die 
Schaltstrecke des Schaltmittels (102) mit dem negativen Gleichspan- 
nungseingang (-) bzw. mit dem Massepotential verbunden ist, 

- eine Diode (103), die antiparallel zu der Schaltstrecke des Schaltmittels 
(102) angeordnet ist, 

- eine Kapazitat (104), die parallel zu der Diode (103) und parallel zu der 
Schaltstrecke des Schaltmittels (102) geschaltet ist, 

- einen Parallelkreis (105, 106b) zu der Kapazitat (104), der als Serienreso- 
nanzkreis ausgebildet ist, 

- elektrische Anschlusse fur mindestens eine Hochdruckentladungslampe 
(LP1), die an den Serienresonanzkreis (105, 106b) gekoppelt sind. 

Vorschaltgerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Vorschaltgerat eine ZUndvorrichtung (107) zum Zunden einer Gasentladung 
in der Hochdruckentladungslampe (LP1) aufweist. 

Vorschaltgerat nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die ZUndvor- 
richtung (107) zu ihrer Spannungsversorgung an eine Induktivitat (301) des 
Klasse-E-Konverters gekoppelt ist. 



-30- 

VorschaltgerSt nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ztindvor- 
richtung als Impulszundvorrichtung (107) ausgebildet ist. 

Vorschaltgerat nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Zundvor- 
richtung als Gleichspannungszundvorrichtung (707) ausgebildet ist. 

Vorschaltgerat nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ziindvor- 
richtung als ResonanzzUndvorrichtung ausgebildet ist. 

Vorschaltgerat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktivi- 
tat als Spartransformator (401) ausgebildet ist. 

Vorschaltgerat nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Sekun- 
darwicklung (306b) des Zttndtransformators (306) der Impulszundvorrich- 
tung (307) als Bestandteil eines Serienresonanzkreises des Klasse-E- 
Konverters ausgebildet ist. 

Vorschaltgerat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Gleich- 
spannungszundvorrichtung (707) an eine Kapazitat (705) eines Serienreso- 
nanzkreises des Klasse-E-Konverters gekoppelt ist. 

Vorschaltgerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Transformator (208) zur Impedanzanpassung der mindestens einen Hoch- 
druckentladungslampe (LP2) vorgesehen ist. 

Verfahren zum Betrieb mindestens einer Hochdruckentladungslampe mit ei- 
nem im wesentlichen sinusfdrmigen Wechselstrom, dadurch gekennzeichnet, 
dass dieser Wechselstrom mittels eines Klasse-E-Konverters erzeugt wird. 

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz des 
im wesentlichen sinusformigen Wechselstroms in einem Frequenzbereich 
liegt, der frei von akustischen Resonanzen der Hochdruckentladungslampe 
ist. 
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Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Hochdruck- 
entladungslampe mit einer elektrischen Leistung im Bereich von 25 Watt bis 
35 Watt betrieben wird. 

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die min- 
destens eine Hochdruckentladungslampe nach erfolgter Zundung der Gasent- 
ladung, wahrend des stationaren Lampenbetriebs mit einer Brennspannung 
kleiner oder gleich 100 Volt betrieben wird. 

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zum Zunden ei- 
ner Gasentladung in der mindestens einen Hochdruckentladungslampe mit- 
tels einer Impulszundvorrichtung, die an eine Induktivitat des Klasse-E- 
Konverters gekoppelt ist, Hochspannungs-Zundimpulse fur die mindestens 
eine Hochdruckentladungslampe erzeugt werden. 

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der 
Zundphase der mindestens einen Hochdruckentladungslampe das Schaltmit- 
tel des Klasse-E-Konverters derart geschaltet wird, dass an der Induktivitat, 
die am Gleichspannungseingang des Klasse-E-Konverters angeordnet ist, ei- 
ne resonanztiberhohte Spannung bereitgestellt wird. 

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Leistungs- 
aufnahme der mindestens einen Hochdruckentladungslampe durch Verandern 
der Versorgungsspannung des Klasse-E-Konverters eingestellt wird. 

Beleuchtungssystem mit einer Hochdruckentladungslampe und einem Vor- 
schaltgerat zum Betrieb der Hochdruckentladungslampe, wobei die Hoch- 
druckentladungslampe ein EntladungsgefaB mit darin angeordneten Elektro- 
den (2, 3) und ionisierbarer Fullung zum Erzeugen einer Gasentladung be- 
sitzt, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Vorschaltgerat einen Spannungswandler 
aufweist, der als Klasse-E-Konverter ausgebildet ist. 
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Beleuchtungssystem nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Induktivitat (106b) und die Kapazitat (105) des Serienresonanzkreises des 
Klasse-E-Konverters derart auf den Abstand der Eiektroden (2, 3) und die 
Geometrie des EntladungsgefaBes (1) abgestimmt sind, dass die Resonanz- 
frequenz des Serienresonanzkreises in einem Frequenzbereich liegt, der frei 
von akustischen Resonanzen der Hochdruckentladungslampe ist. 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Entladungsgefdfi (1) zumindest im Bereich der Gasentladung eine zylindri- 
sche Geometrie besitzt. 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass Vorschaltgerat eine Zundvorrichtung zum Zunden einer Gasentladung in 
der Hochdruckentladungslampe aufweist. 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Zundvorrichtung als Impulszandvorrichtung ausgebildet ist, wobei die Se- 
kundarwicklung des ZUndtransformators der Zundvorrichtung in dem Klasse- 
E-Konverter angeordnet ist. 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Zundvorrichtung in dem Sockel der Hochdruckentladungslampe 
angeordnet ist. 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Vorschaltgerat in dem Sockel der Hochdruckentladungslampe angeordnet ist. 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Nennleistung der Hochdruckentladungslampe einen Wert aus dem Bereich 
von 25 Watt bis 35 Watt besitzt. 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Brennspannung der Hochdruckentladungslampe kleiner oder gleich 100 Volt 
ist. 
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Beleuchtungssystem nach einem oder mehreren der Anspriiche 19 bis 27, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Beleuchtungssystem ein Kraftfahrzeug- 
scheinwerfer ist. 
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Zusammenfassung 

Vorschaltgerat fur mindestens eine Hochdruckentladungslampe, Betriebsver- 
fahren und Beleuchtungssystem fur eine Hochdruckentladungslampe 

Die Erfmdung betrifft ein Vorschaltgerat fur eine Hochdruckentladungslampe, insbe- 
sondere ftir eine Kfz-Scheinwerferlampe oder eine Projektionslampe, das erfin- 
dungsgemaB als Klasse-E-Konverter ausgebildet ist. 
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